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Abstract. Due to the vastly increasing use of wireless ser-
vices in the car, such as WiFi, Car2Car and LTE, the require-
ments on bandwidth and radiation pattern of the roof antenna
systems become more challenging. In this work, a design
concept for multi-band roof antenna systems is presented.
We aim to get a higher bandwidth and an almost circular radi-
ation pattern on the horizontal plane. Moreover, the antenna
length is considered in order to fulfill the requirements set
by construction ECE-regulations (ECE, 2010). The applica-
bility of the design concept is not limited to multi-band roof
antennas, it can also be used for a general wideband antenna
design. For illustration of this concept, a multi-band roof an-
tenna with a bandwidth of 780 MHz to 5.9 GHz and a near
circular radiation pattern with an average gain of G= 3 dBi
(at 5.9 GHz) on the horizontal plane is designed. The simu-
lation and measurement results are presented.
Zusammenfassung. Aufgrund der immer umfangreicheren
Nutzung neuer Funkdienste im KFZ, wie WLAN, Car2Car
und LTE, steigen die Anforderungen bezu¨glich der Bandbrei-
te und der Strahlungscharakteristik der verwendeten Anten-
nensysteme stetig an. In dieser Arbeit wird ein Entwurfskon-
zept fu¨r eine Car2Car-Multiband-Dachantenne vorgestellt.
Ziele bei einem solchen Entwurf sind eine mo¨glichst ho-
he Bandbreite sowie ein in horizontaler Ebene hoher und
gleichma¨ßig verteilter Antennengewinn. Hierbei muss die
amtliche Vorgabe (ECE, 2010) fu¨r die Antennenho¨he beru¨ck-
sichtigt werden. Die Anwendbarkeit des Verfahrens be-
schra¨nkt sich nicht nur auf Multiband-Dachantennen, son-
dern kann ebenso fu¨r den allgemeinen Breitbandantennen-
entwurf genutzt werden. Als Beispielanwendung wird mit
dem hier vorgestellten Konzept eine Multiband-Dachantenne
mit einer Bandbreite von 780 MHz bis 5,9 GHz und einer
nahezu runden Strahlungscharakteristik sowie einem durch-
schnittlichen Antennengewinn von G= 3 dBi (bei 5,9 GHz,
in horizontaler Ebene) entworfen. Zusa¨tzlich werden die
Simulations- und Messergebnisse vorgestellt.
Tabelle 1. Die aktuellen Funkdienste im KFZ mit entsprechenden
Frequenzen.
LTE GSM UMTS WiFi WiMAX
low 900 /WLAN low
fmin 780 810 1710 2400 2495
fmax 860 960 2170 2485 2690
LTE WiMAX WiFi WiFi C2C
high high /WLAN /WLAN /DSRC
fmin 2500 3300 5150 5470 5850
fmax 2690 3800 5350 5825 5925
1 Introduction
Die Car2Car-Kommunikation hat eine große Bedeutung fu¨r
die Fahrsicherheit (Lu¨bke, 2004). Im Jahr 2008 wurde der
Frequenzbereich von 5875 MHz bis 5905 MHz mit einer
spektralen EIRP-Dichte von 23 dBm/MHz und einer maxi-
malen gesamten Sendeleistung von 33 dBm fu¨r sicherheits-
bezogene Anwendungen intelligenter Verkehrssysteme (ITS)
in Europa freigegeben (EU, 2008). In Bezug auf die aktuellen
Funkdienste, arbeitet ein modernes Funkkommunikationssy-
stem im Auto in einem Frequenzbereich von 780 MHz bis
5,925 GHz. Es umfasst damit sechs unterschiedliche Funk-
dienste (vgl. Tabelle 1). Hierdurch werden besondere An-
forderungen an die Richtcharakteristik der Car2Car-Antenne
gestellt. Da sich die Verkehrsteilnehmer in der Praxis in der
horizontalen Ebene befinden, soll auf dem Horizontaldia-
gramm (ϑ = 90◦) bei 5,9 GHz keine benachteiligte Richtung
vorhanden und der Antennengewinn mo¨glichst groß sein.
Ferner ist vorgeschrieben, dass die maximale Ho¨he der An-
tenne, einschließlich ihres Geha¨uses, nicht mehr als 70 mm
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betragen darf, wenn die Antenne im hinteren Bereich des
Fahrzeugdachs montiert wird (ECE, 2010). Zurzeit existiert
noch keine, im industriellen Maßstab produzierte, Autodach-
antenne, welche sowohl fu¨r die Car2Car-Anwendung geeig-
net ist, als auch alle geforderten Funkdienste unterstu¨tzt.
Fu¨r die oben genannten Anforderungen wurde in dieser Ar-
beit eine Car2Car-Multiband-Dachantenne, im Folgenden als
Multiband-Antenne bezeichnet, entworfen. Das Verfahren
wird im Folgenden detailliert vorgestellt und mit einem Ver-
gleich zwischen den Simulations- und Messergebnissen ve-
rifiziert.
2 Entwurfskonzept
Fu¨r den Entwurf der Multiband-Antenne werden die folgen-
den sechs Entwurfsschritte in gegebener Reihenfolge durch-
laufen.
1. Zielsetzung
2. Auswahl der Antennen-Basisstruktur
3. Grunduntersuchung der ausgewa¨hlten Antennentypen
4. Entwurf und Optimierung
5. Fertigung
6. Messung
2.1 Zielsetzung
Wie in der Einleitung bereits erwa¨hnt wurde, soll die
Multiband-Antenne folgende Anforderungen erfu¨llen:
– Die Eingangsimpedanz der Antenne muss von
780 MHz bis 5,925 GHz breitbandig fu¨r einen 50 -
Koaxialanschluss angepasst werden.
– Das Horizontaldiagramm (ϑ = 90◦) der Antenne soll
bei 5,9 GHz mo¨glichst rund und der Antennengewinn
mo¨glichst groß sein.
– Die Konstruktion der Antenne muss kompakt und ro-
bust sein. Die Antennenho¨he soll 70 mm nicht u¨ber-
schreiten.
2.2 Auswahl der Antennen-Basisstruktur
Zur Erfu¨llung der bei der Zielsetzung festgelegten Anfor-
derungen werden entsprechende Antennen-Basisstrukturen
ausgewa¨hlt. Um eine breitbandige Impedanzanpassung von
780 MHz bis 5,925 GHz gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, fa¨llt die
Wahl auf eine Breitband-Antennenstruktur, wie z. B. die
Bow-Tie- oder die Cone-Antenne (Balanis, 2005). Wegen
Abbildung 1. Realteil der Eingangsimpedanz eines Monopols mit
zwei unterschiedlichen Schlankheitsgraden.
des Koaxialanschlusses sind die asymmetrischen Antennen-
strukturen von besonderem Interesse. Ein vertikal polarisier-
ter Strahler ist bei korrekter Bemessung eine ausgezeich-
nete Car2Car-Antenne, da er eine horizontale Rundcharak-
teristik besitzt. Diese horizontale Rundcharakteristik bie-
tet die Gewa¨hr, dass keine Richtung benachteiligt wird. Es
werden daher vertikal polarisierte Strahler unterschiedlichen
Typs ausgewa¨hlt. Da allein eine λ/4-Monopolantenne fu¨r
das GSM-Band bereits eine Ho¨he von u¨ber 80 mm besitzt,
wird eine Monopolantenne mit Dachkapazita¨t zur Reduktion
der Antennenho¨he in Betracht gezogen (Lange and Lo¨cherer,
1992).
2.3 Grunduntersuchung der ausgewa¨hlten Antennen
Die gewa¨hlten Antennen-Basisstrukturen werden mittels Si-
mulationen untersucht. In diesem Artikel wird exemplarisch
das Untersuchungsergebnis einer schmalbandigen Monopol-
Antenne mit variierten Antennenparametern dargestellt. Die
Abb. 1 zeigt den u¨ber die Simulationen ermittelten Realteil
der Eingangsimpedanz eines zylindrischen Monopols fu¨r die
Schlankheitsgrade1 20 und 1000. Es wird deutlich, dass die
Schwankung des Impedanzverlaufs im Frequenzgang bei ei-
nem kleinen Schlankheitsgrad deutlich geringer ist (Rotham-
mel and Krischke, 2001). Dies ist eine wichtige Erkenntnis
fu¨r die Impedanzanpassung. Bei weiteren Simulationen wer-
den die Richtcharakteristik und die Antennengeometrie unter
verschiedenen Randbedingungen untersucht. Die hierdurch
gewonnen Erkenntnisse werden beim na¨chsten Schritt Ent-
wurf und Optimierung beru¨cksichtigt.
1Der Schlankheitsgrad wird durch l/r , dem Verha¨ltnis zwischen
La¨nge und Radius, ausgedru¨ckt.
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Abbildung 2. Prinzipbild der Multiband-Antenne.
2.4 Entwurf und Optimierung
Um die Multiband-Antenne kleinzuhalten, aber gleichzeitig
ihr Breitbandverhalten gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, wird eine
Kombination aus einer Breitband- und einer Schmalband-
antenne angewendet (vgl. Abb. 2). Die Breitbandantenne ist
fu¨r den oberen Frequenzbereich zusta¨ndig. Wegen der gerin-
geren Abmessungen ist die schmalbandige Monopolantenne
fu¨r die tiefen Frequenzen, wie z. B. fu¨r GSM und LTE low,
gut geeignet. Eine Maßnahme um eine Impedanzanpassung
gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, ohne dabei die 70 mm-Grenze zu
u¨berschreiten, ist die Nutzung einer Dachkapazita¨t. Die run-
de Richtcharakteristik fu¨r die Car2Car-Anwendung wird mit
einer achsensymmetrischen Antennenstruktur erreicht. Mit
diesen Kenntnissen wird das erste Antennenmodell entwor-
fen. Auf der Basis dieses ersten Modells werden die An-
tennenabmessungen unter Beru¨cksichtigung der elektrischen
und mechanischen Anforderungen bestimmt. Hierfu¨r wer-
den zuna¨chst gu¨ltige Bereiche fu¨r die Abmessungen, in de-
nen die Impedanzanpassung erfu¨llt wird, mittels Simulatio-
nen ermittelt. Der dabei angewendete Lo¨ser ist der Transi-
ent Solver2 vom CST Micorwave Studio. Es wird fu¨r den
Rand der Simuoationsumgebung angenommen, dass sich die
EM-Wellen dort wie in Freiraum ausbreiten (Open (add
space)). Als Gu¨temaß einer optimalen Impedanzanpassung
wird |S11|<−10 dB fu¨r den gesamten Frequenzbereich ge-
nommen. Im Hinblick auf den Antennengewinn in der hori-
zontalen Ebene, die minimale Antennenho¨he und die Band-
breite des jeweiligen Funkdienstes, lassen sich die Struk-
turgro¨ßen in den ermittelten Wertebereichen u¨ber Simula-
tionen optimieren. Hierbei wird jeweils eine Antennenab-
messung variiert und die Auswirkung auf eine oder mehrere
der angegebenen Eigenschaften analysiert. Die Abb. 3 zeigt
das Ergebnis einer Bandbreitenoptimierung fu¨r das GSM-
2Der Transient Solver nutzt die Finite Integration Technique zur
Lo¨sung der Maxwell-Gleichungen.
Abbildung 3. Bandbreiteoptimierung fu¨r das GSM-Band.
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Abb. 4. 3D-Directivity-View aus der Multiband-Antenne-Simulati-
on bei 5,9GHz mit Panoramafenster im Autodach
das Ergebnis einer Bandbreitenoptimierung fu¨r das GSM-
Band. Durch einen reduzierten Schlankheitsgrad wird die
Bandbreite von 180MHz auf 330MHz erho¨ht. Somit kann
das LTE- und GSM-Band mit einer gemeinsamen Antennen-
struktur abgedeckt werden. Da die reale Antennenumgebung
sowohl die S-Parameter als auch die Richtcharakteristik be-
einflusst, wird bei der Simulation die Autokarosserie beru¨ck-
sichtigt (vgl. Abb. 4). Dadurch erho¨ht sich die Anzahl der
Netzgitterelemente des Simulationsmodells auf 300 Millio-
nen. Die Simulation der in Abb. 4 dargestellten Modell dau-
erte 23 Stunden und 2 Sekunde (24 Kerne, 48 GB Arbeits-
speicher). Einige Automodelle sind mit einem großen Pan-
oramaglasdach ausgestattet. Die Glasscheibe beeinflusst auf-
grund ihrer großen Fla¨che und ihrer hohen relativen Permit-
tivita¨t εr die Richtcharakteristik stark in Fahrtrichtung (vgl.
(Kwoczek, 2011) und Abb. 4).
Abbildung 4. 3-D-Directivity-View aus der Multiband-Antenne-Si-
mulation bei 5,9 GHz mit Panoramafenster im Autodach.
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Abbildung 5. Messaufbau fu¨r eine Multiband-Antenne mit Fahr-
zeug.
2.5 Fertigung
Bei der Fertigung mu¨ssen die Eigenschaften der ange-
wendeten Materialien beru¨cksichtigt werden. Beispielsweise
ko¨nnen einige Kunststoffe nicht u¨ber Klebeverfahren mitein-
ander verbunden werden oder ausgewa¨hlte Materialien ver-
tragen die hohe Temperatur wa¨hrend des Verlo¨tens der elek-
tronischen Komponenten nicht. Als Autodachantenne muss
die Konstruktion zusa¨tzlich die mechanischen Anforderun-
gen, wie z. B. Wasserfestigkeit, geringes Gewicht sowie ei-
ne leichte und schnelle Montage erfu¨llen. Daru¨ber hinaus ist
eine industrielle Produzierbarkeit der Antennenkonstrukti-
on fu¨r den Einsatz an Serienfahrzeugen erforderlich. Hierfu¨r
kann die Multiband-Antenne z. B. mit einer Kunststoffmetal-
liesierungstechnik kostengu¨nstig hergestellt werden.
2.6 Messung
In diesem Schritt werden der Eingangsreflexionsfaktor |S11|
und die 3-dimensionale Richtcharakteristik vermessen. Die
|S11|-Messung wird im Freiraum, die 3-D-Feldmessungen
hingegen in einer Messhalle durchgefu¨hrt (vgl. Abb. 5). Die
Messhalle besteht aus Kunststoff, der fu¨r elektromagnetische
Wellen von 20 MHz bis 8 GHz transmittierend wirkt. Das
Messsystem ist ein spha¨risches Nahfeld-Messsystem von der
Firma Nearfield Systems Inc. (NSI). Die Messsonde ha¨ngt an
einem dielektrischen Hebelarm der La¨nge 11,5 m. Sie kann
sich vertikal von ϑ = 0◦ bis ϑ = 90◦ bewegen. Das Fahr-
zeug befindet sich auf einer um 360◦ drehbaren Bodenplatte.
Bei der Messung befindet sich die Antennenebene 1,6 m u¨ber
der Bodenplatte. Mit der Messanordnung kann die Richtcha-
rakteristik des oberen Halbraums vermessen werden. Die-
se Messanordnung besitzt keinen Absorber. Die Reflexio-
nen aus Bodenplatte, Hebelarm und Hallenwand werden
durch einen sogenannten “Mathematical Absorber Reflecti-
on Suppression (MARS) technique” (Hindman and Newell,
2005) beru¨cksichtigt. Die Nahfeld-Messergebnisse werden
Tabelle 2. Vermesse Frequenzen der Antenne.
LTE/GSM UMTS WLAN 2,4 WLAN 5,1 C2C
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
780 1710 2400 5150 5850
810 1800 2500 5250 5880
860 1900 2600 5350 5900
960 2000 2690 5470 5925
2100 3300 5600
2170 3800 5700
5825
Abbildung 6. Vergleich der |S11|-Verla¨ufe der Simulation und der
Messung.
nach der Messung durch Fourier-Transformation mit Hilfe
der NSI 2000 Software3 ins Fernfeld umgerechnet (Dan and
Consultant, 1985). Die Tabelle 2 stellt die Frequenzen dar,
bei welchen die Messungen in dem hier angegebenen Bei-
spiel durchgefu¨hrt wurden. Da in dieser Arbeit als Schwer-
punkt die Richtcharakteristik fu¨r das Car2Car-Band behan-
delt wird, werden im Folgenden die Antennendiagramme fu¨r
5,9 GHz dargestellt. Die Abb. 6 zeigt den |S11|-Verlauf (Ein-
gangsreflexionsfaktor) der Simulation sowie der Messung.
In den Frequenzbereichen, in denen die Impedanz angepasst
sein soll, liegt die Kurve, wie in Abschnitt 2.4 gefordert, un-
terhalb −10 dB. Aufgrund der Toleranzen bei der Fertigung
sowie der Abweichung der realen εr-Werte von den idealen,
entstehen Differenzen zwischen den Mess- und Simulations-
ergebnissen. Das Vertikaldiagramm bei ϕ = 0◦ wird in der
Abb. 7 dargestellt.
Der Pfeil zeigt in Fahrtrichtung. Aufgrund des Einflus-
ses durch das Panoramafenster zeigt die Darstellung eine
Abweichung von ca. 12 dB zwischen ϑ = 90◦ (Front) und
ϑ =−90◦ (Heck).
Diese Abweichung fa¨llt bei der Messung mit vollsta¨ndi-
gem Metalldach deutlich geringer aus (vgl. Abb. 8). In bei-
den Diagrammen zeigen sich gute ¨Ubereinstimmungen zwi-
schen den Simulationen und den Messungen. Der Einfluss
der Dachreling ist in der Abb. 9 zu erkennen. Obwohl das
3Die NSI 2000 Software ist ein Teil vom NSI Messsystem.
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Abbildung 7. Vertikaldiagramm mit Panoramafenster (ϕ= 0◦).
Horizontaldiagramm zu den Fahrzeugseiten hin einen asym-
metrisch schwankenden Verlauf aufweist, zeigt es zur Front-
und Heckseite einen relativ hohen Antennengewinn mit nur
kleinen Schwankungen. Bei einer Gegenu¨berstellung der
entworfenen Multiband-Antenne mit einer Vergleichsanten-
ne von einem Automobilzulieferer zeigt sich in weiten Tei-
len ein a¨hnliches Horizontaldiagramm (vgl. Abb. 10). Aller-
dings weist die entworfene Multiband-Antenne im Bereich
von 150◦<ϕ< 210◦ eine wesentlich bessere Richtcharakte-
ristik auf.
2.7 ¨Ubertragungsreichweite der Multiband-Antenne
Mit einer Berechnung gema¨ß ETSI wird die ¨Ubertragungs-
reichweite zwischen zwei Fahrzeugen, die in gleicher Rich-
tung hintereinander fahren, ermittelt (ETSI, 2005). Hierfu¨r
wird angenommen, dass eine ¨Ubertragung bei 5,9 GHz mit
einer Bandbreite von 10 MHz und einer QPSK-Modulation
realisiert werden soll. Um eine Datenrate von 3 Mbit/s mit
dem genannten System erreichen zu ko¨nnen, wird nach
ETSI an der Empfangsantenne eine minimale Empfangslei-
stung von −85 dBm beno¨tigt. Die ¨Ubertragungsstrecke ist
vollsta¨ndig in LOS (Line Of Sight).
Fu¨r die Car2Car-Kommunikation, die nah an der Erd-
oberfla¨che stattfindet, werden im Path-loss-Modell die ersten
15 m ab der Sendeantenne als Freiraum angenommen. Die-
ser Abstand wird mit d0 bezeichnet. Bei einer Entfernung d
u¨ber d0 hinaus wird ein Path-loss-Faktor von n= 2,7 gewa¨hlt
(ETSI). Gema¨ß des Link-Budgets ergibt sich die Empfangs-
leistung Pe in dBm zu:
Pe =Ps(max)−Gs(max)+Gs+Ge+L. (1)
Hierbei betra¨gt die Empfangsleistung, wie bereits angege-
ben, Pe =−85 dBm. Die EU-Vorgabe (EU, 2008) schra¨nkt
Abbildung 8. Vertikaldiagramm mit vollsta¨ndigem Metalldach
(ϕ= 0◦).
Abbildung 9. Horizontaldiagramm mit Dachreling (ϑ = 90◦).
die maximale Sendeleistung auf Ps(max) = 33 dBm (EIRP)
ein. Der maximale Antennengewinn Gs(max) = 8,5 dBi (vgl.
Abb. 9) wird von der Ps(max) abgezogen. Gs ist der An-
tennengewinn des Senders, welcher in Richtung Empfa¨nger
zeigt. Fu¨r die hier behandelte Antenne betra¨gt Gs = 0,5 dBi
(Mittelwert von −10◦ <ϕ < 10◦ in Abb. 9). Ge ist der An-
tennengewinn des Empfa¨ngers, welcher in Richtung Sender
zeigt. Fu¨r die hier behandelte Antenne betra¨gt Ge =4 dBi
(Mittelwert von −170◦ < ϕ < 170◦ in Abb. 9). Der Pfad-
verlust L besteht aus zwei Anteilen. Zum einen aus dem Pf-
adverlust L1 im Freiraum fu¨r die ersten 15 m und zum an-
deren aus dem Pfadverlust L2 mit dem Einfluss der Erdober-
fla¨che. Der gesamte Pfadverlust L berechnet sich in dB zu:
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Abbildung 10. Horizontaldiagramme der Multiband-Antenne und
der Vergleichsantenne (ϑ = 90◦).
L=L1+L2 = 20log
(
λ
4pid0
)
+10log
(
d0
d
)n
. (2)
Mit einer Wellenla¨nge λ= 5,08 cm sowie Gl. (1) und Gl. (2)
folgt eine ¨Ubertragungsreichweite von
d+d0 = 568+15= 583 m. (3)
3 Zusammenfassung
Mit dem vorgestellten Entwurfskonzept ist eine Multiband-
Antenne entworfen worden. Mit Messergebnissen konnten
die Zielsetzungen verifiziert werden. Hierzu za¨hlen die Fre-
quenzabdeckung von 780 MHz bis 5,925 GHz und die ma-
ximale Antennenho¨he von 70 mm. Es zeigt sich, dass die
Multiband-Antenne fu¨r eine Car2Car-Anwendung keine be-
nachteiligte Richtung auf dem Horizontaldiagramm entha¨lt.
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